Vibration Control of Elastic Joint Robots by Inverse Dynamics Models by Thümmel, Michael et al.
 
	
		
		
			
		
	

	
			
	

             
	
          
    	         
   !       
"
	  #!
$#
 ! "
	
	        # 
% 
& #
#$    ## 
'
    ( " #   # 
 #  
       #     
    & ) 	  
     #   
*           &

         
#  &    
	           
         + , -
. 
	
		

          / 
" )        ! , 0
 "    #   
 ,1
#! 				
	 &  
# # 
!
q
τ
θ
k,d
J1
J2


 !"2!
	) #
3
.
4 5 6 5 6 5 6
5 6 5 6
# $#  #  #
 $#  #
θ θ
τ θ θ θ
= + − + ⋅ − +
= − − − ⋅ −
 
 
 536
 !  )56   θ(τ)  ) τ(τ) 
 3   .  #   
56∈73 #  
 )  #5)6	   #τ
 )56  )56θ
      8) 536      
)θ9#9
#θ56'
:  56   &    θ56  #
#       τ   
  8) 536       θ    #
)	)
5+6
3
3
5 6
5 6
$  
# # # #
 # #
θ θ
θ
 ∂ ∂
= + ⋅ − + + ∂ − ∂ 
     5.6
%
	
&	'	

		(
 +

;     "       
##))
 #
)#(  !#
 
  #      
)
	#
)5<$;86
5    6=$ % & &  '  5+6
&56        $;856 
'56 8)
5+6#"
#
[ ]3 . 35  6 )=& &   % & '  5-6
*&3&. &	 &3		
(	       & ( " &
##&3&.
  	          3&  &.
)%56	#
   	 )      
=53>??6	 
&3@#  A
,B 53>>+6     "    
 5 ; .44/6    $#
5$#.44/67%,56C
&#)
          
  )
#
8) #  
(        #
" ; ' 
 $* 
 #    	   $*  	
 #
 8) 5+6    #$;8
,            
-
- 
	
		

D "
#$;8
#	
		
  #     
(## 
'($;8#"
$;8!
      #      ,  
###
 	   #'    &&
#,53>?>6(8)536
  5EF6<5)&)4)&)4&G6  )4   5E <46<4
  5F6 ,,&H#  
 	G )56∈7.
 #
 
;     '       #
       '   
 $;8
 ++,
	 
	 # 
        (  &
C&#  # 
'     (  &$;8  
          I  
#; #$;8 
#
,    8) 5+6  8) 5-6   
    )       # 
 	      " 
 	  
            
#  ; #       
    $;8  $;8
)  	
          #  
  
(! 
	")				
	 )     $;8   
J53>>>6#'
%
	
&	'	

		(
 /

       &C&
# ; '      
 &
C&#(.

 '
	

 
		

'
'


		


 	 	 	
56
		


 -"7
 ( .  &C&    ' 
#	
 56<5'6
        56    
'          
'
;@A     !#  
             	  
 
  ' ( '      
  #  
          	

	 $	 '#
 !# ;        
       )#       '
(       #   
'<4	'	)' 
 
          ! 56<56
5     #6	
 #   '       

      '  #
       	  
          
         
 
:    
 #  C    K      
#;# 99(.
  #
0 
	
		

 
D    
          ;   
 A A 
 #, 
'  
   &
) 
*! 
"
)			")	

			
$ & #
( "           
   5 ; .44/6   
 $#5$#.44/6
  #	!&
         
&   " # #  #
    #  
   &  	  
      #&&    # 
'      ( +  "
 





















		
 
 

	




	
	


 ."
%       $#  
   "#
3 $
  
.  #          
   	    #    #
%
	
&	'	

		(
 1

    #    #   

+ 7(-	
#


(-  



 /"$ 

  $;8     $#      

8	)  
  
  4                u1  
  2                u2  
  3                u3
8($;8"

          
	
   	   )    
 #   #       
##
+! 
			
	     #      
 D  & )    & 
&##
5 6 5  6 5 6+ + = , , 
 , , -, .   5/6
? 
	
		

     !  ,56      
      '  "# 
 .#$H53>>06
     #  #   !
"$  
!#,56 
 )           
.	#  ,56
 #;
 :! .5:L36!.L:
!;
    #    !     
	
5.4436
	     
$H2   H2.   ( / 	   
"#3      # ?  
    31     &    
  ! 	    !  M " 
!"(/
	              
)	#".
 & !    # 34- :C  
#3/:C;
H2.     ;&,N 5.44.6  *B 5.44-6   
#         
#)
 
 

 0"$H2H2.
H! 
,        H2 .   
## 
)  )
-	
%
	
&	'	

		(
 >

   #   #    

	H2.
 ! #  			  
 
 #        	 #
)
#;
	3
!"7)#
	# $ ,
2)  
)
- 3
2)  )56 0 +

    #    #   
           
#"(
0!#!
?&)#/*'
;#
 )
#!	
"
    
!

!
"
#
$

	%


#
&

$

    
!

!
OP

)





O:

P 

	


 1"	) #
H)2=)
/! 01	"	
    
 #          
34 
	
		

(.	=$
 #!&
(1 
	" 
 5=$6        #   
  5=$L 6 ;       # 
 
 ! "
"
!

!
"
OP










O

P '
'(

"

" "

"

!
"
#&"OP"&"OP









 2"7
$ #
H"2"

      ( 1     !# 
"	!#)
O&34444P  #
   ;     "    
  #         
   # 	   '
 #'";
        #   
 #
2! 

"	
Q    !   # 
  #        
             
#"$;8#	
#H2.
 ;"
%
	
&	'	

		(
 33

 
#
3! 
4 )	
	   # R(Q!=;=;,@
5=;=#;& ,' 
 =  
64.=*.404
5! 
	
;&,N;.44.2 2S
$H2&H3""
		
	D N

$H;	=3>>08 !  		% 77
,S,Q*:T	#
31>&.31
$#.44/$#UDVCC#
*B 2  	
  .44- ,# 7     $# 
8  2 3"  	 -44/ ''' 	" &  	
 
5		
-+3-&-+3>
JS 3>>>,'(5		

 	
$/.00&
.0>
 ,8  ,BS 3>>+ "   & )
#   )5)
	

)		
	
&+	
  *011&
0>.
;.44/	 &;D!&H=#
,#	Q3-VCC
=773>??	 '&,#)5
)
	

)		
	
&+	
 5.3+&.+3
, 8 $ 3>?> , '   ' ''' " 5	"
&	6/.07//."
	
      .443 7  2  8   
; S    $#  3"  -44! '''8)
		
&	
 		)	>./&>+4
